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(57) Abstract: The invention relates to a holographic data memory (1), which has a polymer film that is configured as a memory 
layer (2). The surface structure of said film can be modified locally by heating. The polymer film (2) is designed for storing holo- 
graphic information using the local surface structure (6) of said film (2). A reflection layer can be provided on the data memory. 

(57) Zusammenfassung: Ein holographischer Datenspeicher (1) weist eine als Speicherschicht (2) eingerichtete Polymerfolie auf, 
deren Oberflachenstruktur lokal durch Erwarmung veranderbar ist. Die Polymerfolie (2) ist zum Speichern von holographischer 
Information uber die lokale Oberflachenstruktur (6) der Polymerfolie (2) eingerichtet. An dem Datenspeicher kann eine Reflexions- 
schicht vorgesehen sein. 
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Hoi oaraphis cher Datenspeicher 



Die Erfindung betrifft einen holographischezi Datenspeicher, der 
z.B. zum Speichern von Bilddaten wie Fotos, Logos, Schrift, 
usw. , aber auch zum Speichern von anderen Daten verwendet werden 
kann. 

In einem Hologramm ist uber die Flache des Holograrams verteilt 
holographische Information uber ein Objekt enthalten, aus der 
sich bei Bestrahlung mit Licht, insbesondere koharentem Licht 
von einem Laser, ein Bild des Objektes rekonstruieren lasst. 
Hologramme werden in der Technik auf vielfaltige Weise genutzt, 
z.B, in Form von weitgehend f alschungssicheren Keimzeichnungen. 
Derartige Kennzeichnungen finden sich z.B. auf Kreditkarten oder 
Scheckkarten; sie zeigen als sogenannte WeiSlicht-Hologramme 
auch bei Beleuchtung mit naturlichem Licht ein dreidimensionales 
Bild des dargestellten Objekts. Verbreitet sind f otographisch 
hergestellte Hologramme sowie Pragehologramme, bei denen in die 
Oberflache eines Werkstoffs eine Relief struktur eingepragt ist, 
an der das zum Wiedergeben des Objekts verwendete Licht entspre- 
chend der in dem Hologramm gespeicherten Information gestreut 
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wird, so dass das rekonstruierte Bild des Objekts durch Inter- 
ferenzef fekte entsteht. 

In der WO 00/17864 ist ein Datenspeicher mit einem optischen 
5 Informationstrager beschrieben, der eine als Speicherschicht 
eingerichtete Polymerfolie enthalt. Die Polymerf olie besteht 
z.B. aus biaxial orient iertem Polypropylen. Bei dem vorbekannten 
Datenspeicher ist die Polymerfolie in mehreren Lagen spiralartig 
auf einen Wickelkern aufgewickelt , wobei sich zwischen benach- 

10 barten Lagen jeweils eine Adhasionsschicht befindet. In den 
Datenspeicher lassen sich Inf ormationen einschreiben, indent die 
Polymerfolie mit Hilfe eines auf eine vorgewahlte Lage fokus- 
sierten Schreibstrahls eines Datenlaufwerks lokal erwarmt . wird, 
wodurch sich die Brechzahl der Polymerfolie und das Reflexions - 

15 vermogen an der Grenzflache der Polymerf olie lokal andern. Dies 
kann mit Hilfe eines entsprechend fokussierten Lesestrahls in 
dem Datenlaufwerk erfasst werden, da der Lesestrahl je nach 
eingeschriebener Information lokal mehr oder weniger stark an 
der Grenzflache der Polymerfolie reflektiert wird. 

20 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen holographischen Datenspei- 
cher zu schaffen, der kostengunstig ist und breite Anwendungs- 
moglichkeiten hat. 

25 Diese Aufgabe wird gelost durch einen holographischen Datenspei- 
• cher mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie die Verwendung 
eines Datenspeichers gemaS Anspruch 12. Ein Verfahren zum Einge- 
ben von Information in einen derartigen Datenspeicher ist im 
Anspruch 14 angegeben, ein Verfahren zum Auslesen von Informa- 

3 0 tion aus einem derartigen Datenspeicher im Anspruch 21. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen An- 
spruchen angefuhrt. 

Der erf indungsgemafie holographische Datenspeicher weist eine als 
35 Speicherschicht eingerichtete Polymerfolie auf, deren Oberfla- 
chenstruktur lokal durch Erwarmung veranderbar ist. Die Polymer- 



WO 02/15179 



PCT/EP01/05932 



• 3 " 

folie ist zum Speichern von holographischer Information iiber die 
lokale Oberf lachenstruktur der Polymerf olie eingerichtet . 

Die Oberflachenstruktur oder Topographie der Polymerfolie lasst 
sich lokal verandern, indem zum Beispiel ein als Schreibstrahl 
dienender Laserstrahl auf die Polymerfolie, vorzugsweise deren 
Oberf lachenzone, fokussiert wird, so dass die Lichtenergie dort 
absorbiert und in W&rmeenergie umgewandelt wird. Insbesondere 
wenn der Laserstrahl kurzzeitig (gepulst) eingestrahlt wird, 
bleibt die zu der lokalen Anderung der Oberflachenstruktur fuh- 
rende Materialveranderung in der Polymerfolie aufgrund der all- 
gemein schlechten W&rmeleitfahigkeit des Polymers auf ein sehr 
enges Volumen begrenzt. 

Beim Eingeben von Information in den holographischen Datenspei- 
cher wird die Strukturver&nderung der Oberf lache vorzugsweise 
Punkt fur Punkt induziert, wie weiter unten naher erlautert. Der 
lokale Bereich zum Speichern einer Inf ormationseinheit (im Fol- 
genden als "Pit" bezeichnet) hat typischerweise lineare seitli- 
che Abmessungen (d.h. zum Beispiel eine Seitenlange oder einen 
Durchmesser) in der GroSenordnung von 0,5 /zm bis 1 /an, aber auch 
andere GroSen sind moglich. Das Hohenprofil der Polymerfolie 
andert sich beim Verandern der Oberf lachenstruktur in einem Pit 
typischerweise um 50 nm bis 500 nm, was im Einzelnen von den 
Eigenschaften und Betriebsbedingungen des Schreibstrahls sowie 
den Eigenschaften des Datenspeichers abhangt. Das Punktraster, 
d.h. der Mittenabstand zwischen zwei Pits, liegt typischerweise 
im Bereich von 1 /xm bis 2 /im. Generell gilt, dass kurzere Licht- 
wellenlangen des Schreibstrahls ein engeres Punktraster zulas- 
sen. 

Um aus dem erf indungsgemaSen holographischen Datenspeicher In- 
formation auszulesen, kann die Speicherschicht mit koharentem 
Licht bestrahlt werden, so dass die Oberflachenstruktur der 
Polymerfolie wie ein Beugungsgitter wirkt und durch Inter f erenz- 
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effekte ein holographisches Bild entsteht, wie weiter unten 
naher erlautert. 

Der erf indungsgemaSe holographische Datenspeicher ist kostengiin- 
5 stig und lasst sich auf vielfaltige Weise anwenden. 

Die Polymerfolie kann verstreckt sein und ist vorzugsweise bia- 
xial verstreckt, z.B. indem sie bei der Herstellung innerhalb 
ihrer Ebene in zwei senkrecht auf einanderstehenden Richtungen 

10 vorgespannt wird. Bei einer verstreckten Polymerfolie ist im 
Folienraaterial eine hohe Energiedichte gespeichert. Durch lokale 
Erwarmung unter Deposition einer verhaltnismaSig geringen Ener- 
giemenge pro Flacheneinheit, z.B. mit Hilfe eines Schreib- 
strahls, kann eine relativ starke Materialanderung mit einer 

15 Veranderung der lokalen Oberf lachenstruktur der Polymerfolie 
erzielt werden. Biaxial verstreckte Polymerfolien lassen sich 
aus kostengunstigen Massenkunststof f en herstellen. 

Geeignete Materialien fiir die Polymerfolie sind z.B. Polypropy- 
20 len oder Polyvinylchlorid, wobei Polymerfolien, die ein derarti- 
ges Material aufweisen, vorzugsweise biaxial verstreckt sind. 
Eine hohere Temperaturstabilitat und damit auch eine verbesserte 
Alterungsbestandigkeit und Lagerstabilitat des holographischen 
Datenspeichers und eine erhohte Sicherheit gegen Datenverlust 
25 infolge von Alterungsprozessen l&sst sich mit Polymerfolien 
erzielen, die .einen erhohten Kristallitschmelzpunkt haben. Bei- 
spiele fur derartige Materialien sind Polyethylenterephthalat 
(PET) , Polymethylpenten (PMP;'auch Poly-2-methylpenten) sowie 
Polyimid, wobei auch eine Polymerfolie aus derartigen Materia- 
30 lien vorzugsweise biaxial verstreckt ist. Bei hoheren Intensita- 
ten eines Schreibstrahls kdnnen auch andere Folientypen einge- 
setzt werden. 

Bevorzugte Dicken der Polymerfolie liegen im Bereich von 10 
35 bis 200 im, aber auch kleinere oder grofiere Dicken sind denkbar. 
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Der Polymerf olie kann ein Absorberf arbstof f zugeordnet sein, der 
dazu eingerichtet ist, einen zum Eingeben von Information die- 
nenden Schreibstrahl zumindest teilweise zu absorbieren und die 
dabei erzeugte Warme zumindest teilweise lokal an die Polymerfo- 
5 lie abzugeben. Ein derartiger Absorberfarbstof f ermoglicht eine 
zur Veranderung der Oberf lachenstruktur ausreichende lokale 
Erwarmung der Polymerfolie bei relativ ge ringer Intensitat des 
Schreibstrahls. Vorzugsweise ist der Absorberfarbstof f in dem 
Material der Polymerfolie enthalten. Er kann aber auch in einer 

10 separaten Absorberschicht angeordnet sein, die vorzugsweise ein 
Bindemittel aufweist; Mischformen sind ebenfalls denkbar. So 
kann die Absorberschicht zum Beispiel eine diinne Schicht (z.B. 
einer Dicke von 1 /zm bis 5 /zm) aus einem optisch transparenten 
Polymer aufweisen (z.B. aus Polymethylmethacrylat (PMMA) oder, 

15 bei Anwendungen fur hohere Temperatur, aus Polymethylpenten, 
Polyetheretherketon (PEEK) oder Polyetherimid) , das als Matrix 
Oder Bindemittel fur die Molekule des Absorberf arbstof f s dient. 
Das Absorptionsmaximiim des Absorberf arbstof fs sollte mit der 
Lichtwellenlange des verwendeten Schreibstrahls zusammenf alien, 

20 urn eine effiziente Absorption zu erzielen. Fur eine Lichtwellen- 
lange von 532 nm eines von einem Laser erzeugten Schreibstrahls 
sind z.B. Farbstoffe aus der Sudanrot-Familie (Diazof arbstof f e) 
oder (fiir besonders polare Kunststof f e) Eosinscharlach geeignet. 
par die gebrauchlichen Laserdioden mit einer Lichtwellenlange 

25 von 665 nm oder 680 nm sind grune Farbstoffe, z.B. aus der Sty- 
ryl-Familie (die als Laserf arbstof fe gebrauchlich sind) , besser 
geeignet . 

An der beim Speichern von holographischer Information verander- 
30 ten Oberf lache der Polymerfolie kann eine Reflexions schicht 
angeordnet sein. Wenn diese Reflexions schicht nach dem Eingeben 
von Information atif gebracht oder beim Eingeben von Information 
nicht oder nicht wesentlich verandert wird, erhoht sie die Eff i- 
zienz des holographischen Datenspeichers . Derm beim Auslesen von 
35 Information verwendetes koharentes Licht wird zu einem grofcen 
Teil von der Ref lexionsschicht an der Oberf lache reflektiert und 
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dabei von der Oberf lachenstruktur moduliert, so dass ein relativ 
belles holographisches Bild entsteht. 

Die Ref lexionsschicht kann aber auch so gestaltet sein, dass das 
5 Reflexionsvermogen der Ref lexionsschicht Ipkal durch Erwarmung 
ver&iderbar ist. Dies lasst sich zum Beispiel mit einer sehr 
dunnen Ref lexionsschicht erreichen, die unter der Warmeeinwir- 
kung eines Schreibstrahls lokal teilweise Oder vollstandig ver- 
dampft. Eine derartige Ref lexionsschicht ermoglicht einen holo- 

10 graphischen Datenspeicher, bei dem beim Eingeben von Information 
sowohl die Oberf lachenstruktur der Polymerfolie (sowie der an- 
grenzenden Ref lexionsschicht) als auch das Reflexionsvermogen 
bzw. die Lichtdurchlassigkeit der Ref lexionsschicht verandert 
werden. Beim Auslesen von Information erhalt man dadurch zusatz- 

15 lich zu einer Phasenmodulation (infolge der variierenden Ober- 
f lachenstruktur) auch noch eine Amplitudenmodulation (infolge 
der variierenden Lichtdurchlassigkeit) . Ein derartiger hologra- 
phischer Datenspeicher bietet zahlreiche Anwendungsmoglichkei- 
ten. 

20 

Bei einer alternativen Ausgestaltung des holographischen Daten- 
speichers ist an der Oberf lache der Polymerfolie, die der beim 
Speichern von holographischer Information veranderten Oberf lache 
gegeniaberliegt, eine Ref lexionsschicht angeordnet. Diese Refle- 

25 xionsschicht ist vorzugsweise bereits vor dem Eingeben von In- 
formation vorhanden und wird beim Eingeben von Information nicht 
verandert. Sie ist vorzugsweise eben und bewirkt eine Reflexion 
von Licht, das zum Auslesen von Information verwendet wird, 
nachdem es die variierende Oberf lachenstruktur der Polymerfolie 

30 • sowie die Polymerfolie selbst durchstrahlt hat. Ein Vorteil 
einer derartigen Ref lexionsschicht ist die Moglichkeit, den 
holographischen Datenspeicher auf einem nicht transparenten 
Trager oder einer praktisch beliebigen Unterlage anbringen zu 
konnen. Die Dicke der als Speicherschicht dienenden Polymerfolie 

35 wird vorzugsweise so gewahlt, dass keine st6renden Interferenz- 
und Uberlagerungsef f ekte auftreten. 
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Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist der 
holographische Datenspeicher eine Klebeschicht zum Aufkleben des 
Datenspeichers auf einen Gegenstand auf. Die Klebeschicht er- 
moglicht es, den Datenspeicher schnell und problemlos auf einen 
5 gewiinschten Gegenstand zu kleben, z.B. um den Datenspeicher als 
maschinenlesbares Etikett zu nutzen, in dem Information liber den 
Gegenstand gespeichert ist. Als Klebeschicht eignet sich ins- 
besondere eine Selbstklebeschicht oder eine Schicht mit einem 
druckempfindlichen Kleber, die vorzugsweise im Lief erzustand des 
10 Datenspeichers mit einer abziehbaren Schutzabdeckung (z.B. aus 
einer Folie oder einem Silikonpapier) versehen ist. 

AuSer den bisher erwahnten Schichten oder Lagen kann der erf in- 
dungsgemaSe Datenspeicher auch zusatzliche Lagen aufweisen, z.B. 
15 eine transparente Schutzschicht oder einen f lexiblen oder form- 
stabilen Trager. 

Die zu speichernde Information kann in den erf indungsgem&fien 
holographischen Datenspeicher durch ein Verfahren eingegeben 

2 0 werden, bei dem in einem Hologramm eines Speicherobjekts enthal- 

tene holographische Information als zweidimensionale Anordnung 
berechnet wird und ein Schreibstrahl einer Schreibeinrichtung, 
vorzugsweise eines Laserlithographen, auf eine Speicherschicht 
und/oder gegebenenf alls die zugeordnete Absorberschicht des 
25 Datenspeichers gerichtet und entsprechend der zweidimensionalen 
Anordnung so angesteuert wird, dass die lokale Oberf lachenstruk- 
tur der als Speicherschicht eingerichteten Polymerfolie gemaS 
der holographischen Information eingestellt wird. Pa die physi- 
kalischen Vorgange bei der Streuung von Licht an einem Speicher- 

3 0 objekt bekannt sind, kann z.B. ein herkommlicher Aufbau zum 

Erzeugen eines Hologramms (bei dem koharentes Licht von einem 
Laser, das von einem Objekt (Speicherobjekt) gestreut wird, mit 
einem koharenten Ref erenzstrahl zur Interferenz gebracht wird 
und das dabei entstehende Interf erenzmuster als Hologramm auf ge- 
35 nommen wird) mit Hilfe eines Computerprogramms simuliert und das 
Interferenzmuster bzw.. die Modulation fur die Oberf lachenstruk- 
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tur der Polymerfolie als zweidimensionale Anordnung (zweidimen- 
sionaler Array) berechnet werden. Die Auf losung eines geeigneten 
Laserlithographen betragt typischerweise etwa 50 000 dpi (dots 
per inch) . Damit kann die Oberf lachenstruktur der Polymerfolie 
5 lokal in Bereichen oder Pits einer GroEe von etwa 0,5 fim bis 
1 jxra verandert werden. Die Schreibgeschwindigkeit und and ere 
Details hangen unter anderem von den Parametern des Schreibla- 
sers (Laserleistung, Lichtwellenlange) und der Belichtungsdauer 
sowie von den Eigenschaf ten der Speicherschicht und eines etwai- 
10 gen Absorberf arbstof f s ab. 

Die holographische Information wird also vorzugsweise in Form 
von Pits vorgegebener GroSe eingegeben; der Begriff "Pit" ist 
hier allgemein im Sinne eines veranderten Bereichs und nicht 

15 ausschliefilich in seiner ursprunglichen Bedeutung als Loch oder 
Vertiefung zu verstehen. Dabei kann in einem Pit die hologra- 
phische Information in binar kodierter Form gespeichert werden. 
Das heiSt, im Bereich eines gegebenen Pits nimmt die Oberf la- 
chenstruktur der Speicherschicht nur eine von zwei moglichen 

20 Grundformen an. Diese Grundf ormen unter scheiden sich vorzugs- 
weise deutlich, damit in der Praxis vorkommende Zwischenf ormen, 
die nahe bei der einen oder der anderen Grundform liegen, ein- 
deutig der einen oder der anderen Grundform zugeordnet werden 
konnen, um die Information zuverlassig und eindeutig zu spei- 

25 chern. 

Alternativ kann in einem Pit die holographische Information in 
kontinuierlich kodierter Form gespeichert werden, wobei die 
lokale maximale Hohenanderung der Oberf lachenstruktur in dem Pit 

30 aus einem vorgegebenen Wertebereich ausgewahlt wird. Dies bedeu- 
tet, dass in einem gegebenen Pit die Oberf lachenstruktur der 
Speicherschicht Zwischenf ormen zwischen zwei Grundformen anneh- 
men kann, so dass die maximale Hohenanderung der vorliegenden 
Zwischenform einen Wert aus einem vorgegebenen Wertebereich 

35 annimmt, dessen Grenzen durch die maximalen Hohenanderungen der 
beiden Grundformen gegeben sind. In diesem Fall lasst sich die 
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Information also "in Graustuf en" abspeichern, so dass jedem Pit 
der Informationsgehalt von mehr als einem Bit zukommt. 

Falls an der beim Speichern von holographischer Information ver- 
5 anderten Oberflache der Polymerfolie eine Ref lexionsschicht 
angeordnet ist, wird diese Ref lexionsschicht vorzugsweise aufge- 
bracht, nachdera die lokale Oberf lS.chenstruktur der Polymerfolie 
gemaS der holographischen Information eingestellt worden ist. 
Die Reflexionsschicht kann aber auch aufgebracht werden, bevor 

10 die lokale Oberf lachenstruktur der Polymerfolie gema£ der holo- 
graphischen Information eingestellt wird. Im letzteren Fall 
ermoglicht eine Reflexionsschicht, deren Ref lexionsvermogen 
lokal durch Erwarmung veranderbar ist, einen holographischen 
Datenspeicher, bei dem tiber lokale Erwarmung mittels des 

15 Schreibstrahls sowohl die lokale Oberf lachenstmktur der Poly- 
merfolie als auch das lokale Ref lexionsvermogen der Reflexions- 
schicht gemaS der holographischen Information eingestellt wer- 
den. Die Vorteile dieser Varianten sind weiter oben erlautert. 

20 Bei einem Verfahren zum Auslesen von Information aus einem er- 
findungsgemaEen holographischen Datenspeicher wird Licht, vor- 
zugsweise koharentes Licht (z.B. von einem Laser), groSf lachig 
auf eine Speicherschicht des Datenspeichers gerichtet und von 
der Oberf lachenstruktur der Polymerfolie moduliert. Als Rekon- 

25 struktion der in dem von dem Licht erfassten Bereich enthaltenen 
holographischen Information wird ein holographisches Bild in 
einem Abstand zu dem Datenspeicher erf ass t, z.B. mit einem CCD- 
Sensor, der mit einer Datenverarbeitungseinrichtung verbunden 
ist. • 

30 

Unter dem Begriff "groSf lachig" ist eine Flache zu verstehen, 
die deutlich groSer ist als die Flache eines Pits. In diesem 
Sinne ist z.B. eine Flache von 1 mm 2 groSf lachig. Fur das Schema, 
nach dem Information in einem erf indungsgemaSen holographischen 
35 Datenspeicher abgelegt und daraus ausgelesen wird, gibt es viele 
verschiedene Moglichkeiten. Es ist denkbar, den Datenspeicher 
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auf einmal auszulesen, indem die gesamte Flache der als Spei- 
cherschicht eingerichteten Polymerfolie auf einmal bestrah.lt 
wird. Insbesondere bei groSeren Flachen ist es jedoch vorteil- 
haft, die zu speichernde Information auf eine Anzahl oder Viel- 
5 zahl von Einzelbereichen aufzuteilen (z.B. mit einer jeweiligen 
Flache von 1 mm 2 ) und die Information lediglich aus einem vor- 
gegebenen Einzelbereich auf einmal auszulesen. 

Dass beim Auslesen von Information je nach Ausgestaltung des 
10 holographischen Datenspeichers das Licht die Polymerfolie durch- 
strahlt oder auch nicht durchstrah.lt (wenn es direkt an der 
Oberflachenstruktur bzw. einer dort bef indlichen' Reflexions - 
schicht zuriickgeworfen wird) und gegebenenf alls nicht nur von 
der Oberflachenstruktur der Polymerfolie, sondern auch von dem 
15 lokal variierenden Ref lexionsvermogen der Ref lexions schicht 
moduliert wird, wurde bereits weiter oben erlautert. 

Beim Auslesen von Information kommt es durch die lokal variie- 
rende Oberf lachenstruktur der Polymerfolie, also deren regional 

20 unterschiedliche Topographie, zu Lauf zeitunterschieden der von 
verschiedenen Punkten ausgehenden Lichtwellen, also letztlich zu 
einer periodischen Phasenmodulation. Dies gilt sowohl fur Anord- 
nungen, bei denen die Polymerfolie durchstrahlt wird (mit oder 
ohne Reflexion) als auch fur Anordnungen, bei denen sie nicht 

25 durchstrahlt wird (direkte Reflexion an der Oberflachenstruk- 
tur) . Hinzu kommt im Falle eines lokal variierenden Reflexions - 
vermogens eine Amplitudenmodulation. Der von dem koharenten 
Licht erfasste Bereich der Polymerfolie wirkt so wie ein Beu- 
gungsgitter, das einfallendes Licht in einer definierten Art und 

30 Weise ablenkt. Das abgelenkte Licht formt ein Bild des Speicher- 
objekts, das die Rekonstruktion von in dem holographisclien Da- 
tenspeicher kodierter Information darstellt. 

Der erfindungsgemaJSe holographische Datenspeicher lasst sich ftir 
35 unterschiedliche Arten von Speicherobjekten nutzen. So konnen 
sowohl die in Bildern wie z.B. Fotographien, Logos, Schrift, 
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usw. enthaltene Information als auch maschinenlesbare Daten 
abgespeichert und ausgelesen werden. Letzteres erfolgt bei- 
spielsweise in Form sogenaimter Datenseiten, Wobei die in einem 
Hologramm eines graphischen Bitmusters (das die Dateninf ormation 
5 darstellt) enthaltene holographische Information wie erlautert 
in die Speicherschicht eingegeben wird, Beim Auslesen entsteht 
ein holographisches Bild dieses graphischen Bitmusters. Die 
darin enthaltene Information kann z.B. mit Hilfe eines genau 
justierten CCD-Sensors erfasst und iiber zugehorige Auswertesof t- 
10* ware verarbeitet werden. Pur die Wiedergabe von Bildera, bei 
denen es nicht auf eine hohe Genauigkeit ankommt, reicht im 
Prinzip bereits eine einfache Mattscheibe oder z.B. eine Kamera 
mit einem LCD-Bildschirm. 

15 Bei der holographischen Speicherung maschinenlesbarer Daten ist 
es vorteilhaft, dass die Information nicht sequentiell ausgele- 
sen werden muss, sondern dass ein ganzer Datensatz auf einmal 
erfasst werden kann, wie erlautert. Sollte die Oberflache der 
Speicherschicht beschadigt sein, so fuhrt dies im Gegensatz zu 

20 einem herkommlichen Datenspeicher nicht zu einem Datenverlust , 
sondern lediglich zu einer Verschlechterung der Auflosung des 
beim Auslesen der Information rekonstruierten holographischen 
Bildes, was in der Regel unproblematisch ist. 

25 Im Folgenden wird die Erf indung anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
weiter erlautert. Die Zeichnungen zeigen in 

Figur 1 eine schematische Ansicht einer Ausfuhrungsf orm des 
erf indungsgemafien holographischen Datenspeichers , wobei 
30 mit Hilfe eines Schreibstrahls Information eingegeben 

wird, 

eine schematische Ansicht des holographischen Daten- 
speichers aus Figur 1, nachdem zum Eingeben der Infor- 
mation die Oberf lachenstruktur lokal verandert worden 
ist, 



Figur 2 

35 
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Figur 3 eine schematische Ansicht des holographischen Daten- 
speichers gemaS Figur 2, nachdem die veranderte Ober- 
f l&chenstruktur mit einer Ref lexionsschicht versehen 
worden ist, beim Auslesen von Information und 

5 

Figur 4 eine schematische Ansicht einer zweiten Ausfuhrungsf orm 
des erfindungsgemaSen holographischen Datenspeichers 
beim Auslesen von Information. 

10 In Figur 1 ist eine Aus fiihrungs form eines holographischen Daten- 
speichers 1 in schematischer Langsschnittansicht dargestellt. 
Der Datenspeicher 1 weist eine als Speicherschicht eingerichtete 
Poiymerfolie 2 auf, die im Ausfuhrungsbeispiel aus biaxial 
orientiertem Polypropylen (BOPP) besteht und eine Dicke von 

15 50 /xm hat. 

In dem Material der Poiymerfolie 2 ist ein Absorberf arbstof f 
enthalten, der Licht eines Schreibstrahls absorbiert und in 
Warme umwandelt. Im Ausfuhrungsbeispiel ist als Absorberf arb- 

20 stoff Sudanrot 7B verwendet, das besonders gut Licht im Wellen- 
langenbereich urn 532 nm absorbiert; diese Wellenlange ist fur 
einen Schreibstrahl eines Laserlithographen zum Eingeben von 
Information in den Datenspeicher 1 denkbar. Beispiele fiir andere 
Absorberf arbstof fe sind weiter oben angegeben. So eignen sich 

25 grune Farbstoffe, z.B. aus der Styryl-Familie, besonders fiir 
Lichtwellenlangen von 665 nm Oder 680 nm, bei denen die Laser - 
dioden derzeitiger DVD-Gerate arbeiten; die Pulse derartiger 
Laserdioden konnen direkt moduliert werden, was die Pulserzeu- 
gung wesentlich vereinfacht und verbilligt. 

30 

Die Poiymerfolie 2 mit dem Absorberf arbstof f hat eine bevorzugte 
optische Dichte im Bereich von 0,2 bis 1,0; andere Werte sind 
aber ebenfalls moglich. Die optische Dichte ist ein MaS fur die 
Absorption, hier bezogen auf die Lichtwellenlange eines Schreib- 
35 strahls. Definiert ist die optische Dichte als negativer dekadi- 
scher Logarithmus der Transmission durch die Absorbers chicht , 
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was mit dem Produkt des Extinktionskoef f izienten bei der ver- 
wendeten Wellenlange des Schreibstrahls, der Konzentration des 
Absorberfarbstof fs in der Polymerfolie 2 und der Dicke der Poly- 
merfolie 2 tibereinstimmt . 

5 

. Der Absorberfarbstoff erleichtert das Eingeben von Information 
in den Datenspeicher 1. Derm wenn ein Schreibstrahl 4 zum Bei- 
spiel mit Hilfe einer Linse 5 auf die Polymerfolie 2 fokussiert 
wird, und zwar vorzugsweise in deren Oberf lachenzone, so wird 

10 die Lichtenergie des Schreibstrahls 4 besonders effizient in 
Warme umgewandelt. In Pigur 1 sind zwei Schreibstrahl en 4 und 
zweii Linsen 5 eingezeichnet , um das Einschreiben von Information 
an zwei verschiedenen Stellen der Polymerfolie 2 zu veranschau- 
lichen. In der Praxis fahrt der Schreibstrahl 4 jedoch vorzugs- 

15 weise sequentiell uber die Oberf lache der Polymerfolie 2. Zum 
Eingeben der Information eignet sich zum Beispiel ein Laserli- 
thograph mit einer Auflosung von etwa 50 000 dpi- (d.h. etwa 
0,5 /xm) . Der Schreibstrahl des Laserlithographen wird im gepuls- 
ten Betrieb (typische Pulsdauer von etwa 1 ^s bis etwa 10 (is bei 

20 einer Strahlleistung von etwa 1 mW bis etwa 10 mW zum Belichten 
bzw. Erwarmen einer Stelle) uber die Oberseite der Polymerfolie 
2 gefuhrt, also in der Regel in zwei Raumrichtungen, urn die 
gewunschte Information sequentiell in den Datenspeicher 1 (oder 
einen vorgewahlten Bereich des Datenspeicher s 1) einzugeben. 

25 

Figur 2 zeigt das Ergebnis der Einwirkung des gepulsten Schreib- 
strahls 4 . Wegen der schlechten Warmeleitf ahigkeit des Materials 
der Polymerfolie 2 kommt es in einem eng begrenzten Volumen zu 
einer signif ikanten Tempera turerhohung, bei der sich die Ober- 

30 flachenstruktur der Polymerfolie 2 lokal verandert. Auf diese 
Weise entsteht ein Pit 6, d.h. der lokale Bereich, in dem Infor- 
mation abgelegt ist. Zu jedem Pit 6 gehort eine zentrale Ver- 
tiefung 8, die von einer .peripheren Aufwerfxmg B umgeben ist. 
Der Niveauunterschied zwischen dem tiefsten Pxinkt der Vertiefung 

35 8 und dem hpchsten Punkt der Aufwerfung 9, d.h. die lokale maxi- 
male Hohenanderung der Oberf lachenstruktur in dem Pit 6, ist in 
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Figur 2 mit H bezeichnet. H liegt typischerweise im Bereich von 
50 nm bis 500 nm. Der Abstand zwischen den Zentren zweier be- 
nachbarter Pits 6, d.h. das Punktraster R, liegt vorzugsweise im 
Bereich von 1 /xm bis 2 /xm. Im Ausfuhrungsbeispiel hat ein Pit 6 
5 einen Durchmesser von etwa 0,8 /xm. Andere Formen als kreisrunde 
Pits 6 sind ebenfalls moglich. Vorzugsweise betragt die typische 
Abmessung eines Pits etwa 0,5 /xm bis 1,0 /xm. 

In einem Pit 4 kann die Information in binar kodierter Form ge- 
10 speichert sein, indem H nur zwei verschiedene Werte annimmt 
(wobei einer der beiden Werte vorzugsweise 0 ist) . Es ist auch 
moglich, in einem Pit 4 die Information in kontinuierlich ko- 
dierter Form zu speichern, wobei H fur ein gegebenes Pit 4 einen 
beliebig ausgewahlten Wert aus einem vorgegebenen Wertebereich 
15 einnehmen kann. Anschaulich gesprochen, ist bei Speicherung in 
binar kodierter Form ein Pit "schwarz" oder "weiS", wahrend es 
bei Speicherung in kontinuierlich kodierter Form auch alle da- 
zwischen liegenden Grauwerte annehmen kann. 

20 Urn in den Datenspeicher 1 Information einzugeben, wird zunachst 
in einem Hologramm eines Speicherobjekts enthaltene holograph! - 
sche Information als zweddimensionale Anordnung berechnet. Dies 
kann zum Beispiel als Simulation eines klassischen Aufbaus zum 
Erzeugen eines f otographisch erf ass ten Hologramms durchgefuhrt 

25 werden, bei dem koharentes Licht von einem Laser, das von dem 
Speicherob j ekt gestreut wird, mit einem koharenten Referenz- 
strahl zur Interferenz gebracht und das dabei entstehende Modu- 
lationsmuster als Hologramm aufgenommen wird. Die zweidimensio- 
nale Anordnung (zweidimensionaler Array) enthalt dann die Infor- 

3 0 mation, die zum Ansteuern des Schreibstrahls eines weiter oben 
bereits erlauterten Laserlithographen erforderlich ist. Wenn der 
Schreibstrahl des Laserlithographen im gepulsten Betrieb uber 
die Oberseite des Datenspeichers 1 gefiihrt wird, erwarmt er die 
Polymerfolie 2 entsprechend dem zweidimensionalen Array. Dabei 

35 werden die Pits 6 erzeugt, wie oben gesehen. 
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Urn das Auslesen von Information aus dem Datenspeicher 1 zu er- 
leichtern, wird die Oberflache der Polymerf olie 2 mit der ver- 
anderten Oberf lachenstruktur, also nach dem Eingeben der Infor- 
mation, im Ausfuhrungsbeispiel mit Aluminium bedampft, so dass 
5 eine Ref lexionsschicht 10 mit einer picke von zum Beispiel 50 nm 
entsteht, siehe Pigur 3. 

In Figur 3 ist. in schematischer Weise veranschaulicht, wie die 
in dem Datenspeicher 1 gespeicherte Information ausgelesen wer- 

10 den kann. Dazu wird koharentes Licht von einem Laser (vorzugs- 
weise einer Wellenlange, die von dem Absorber farbs toff in der 
Polymerfolie 2 nicht oder nur geringfiigig absorbiert wird) auf 
die im Wesentlichen ebene Unterseite des Datenspeichers 1 ge- 
richtet. Der Ubersichtlichkeit halber ist von diesem vorzugs- 

15 weise parallel einfallenden koharenten Licht (einfallender Lese- 
strahl) in Figur 3 nur ein kleiner Ausschnitt dargestellt, nam- 
lich die mit 12 und 13 bezeichneten einfallenden Lichtwellen. In 
der Praxis ist das koharente Licht grofiflachig auf die Polymer- 
folie 2 gerichtet und uberdeckt einen Bereich von zum Beispiel 

20 1 mm 2 . Denn zur Rekonstruktion der abgespeicherten Information 
muss das von vielen Pits 6 ausgehende Licht erfasst werden. Die 
Intensitat des einfallenden Lesestrahls ist zu schwach, urn die 
Oberf lachenstruktur der Polymerfolie 2 und somit die abgespei- 
cherte Information zu verandern. 

25 

Die Lichtwellen 12 und 13 haben zueinander eine feste Phase 
Sie fallen aus praktischen Grunden unter einem Winkel auf die 
Ruckseite der Ref lexionsschicht 10, nachdem sie die Polymerfolie 
2 durchdrungen haben, und werden an der Ref lexionsschicht 10 

30 reflektiert, so dass reflektierte Lichtwellen 14 und 15 von der 
Ref lexionsschicht 10 ausgehen und wiederum die Polymerfolie 2 
durchdringen.' Da die lokale Oberf lachenstruktur der Polymerfolie 
2 und entsprechend der Ref lexionsschicht 10 ttber die Pits 6 
variiert, kommt es zu einer Phasenverschiebung, und die reflek- 

35 tierten Lichtwellen 14 und 15 treten mit einer Phase 7 aus, wie 
in Figur 3 veranschaulicht. Dies hat zur Folge, dass von dem 
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Datenspeicher 1 nach Art eines Beugungsgitters Lichtwellen in 
viele Richtungen ausgehen, in denen Phaseninf ormation enthalten 
ist. In einigem Abstand von dem Datenspeicher 1 kann mit einem 
Detektor ein holographisches Bild erfasst werden, das durch 
5 Interferenz dieser Lichtwellen zustande kommt und eine Rekon- 
struktion der gespeicherten Information darstellt. 

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsf orm eines Datenspeichers, 
der hier mit 1 ' bezeichnet ist und eine Shnlich wie die Polymer- 
ic folie 2 gestaltete Polymerfolie 2 1 aufweist. Im Unterschied zu 
der Aus fiihrungs form gemafc den Figuren 1 bis 3 ist der Datenspei- 
cher l f jedoch von vornherein auf der ebenen Dnterseite der 
Polymerfolie 2 ! mit einer Ref lexionsschicht 10 1 versehen. Die 
Reflexionsschicht 10 1 wird beim Eingeben von Information, d.h. 
15 bei der Veranderung der Oberf lachenstruktur der Polymerfolie 2 1 , 
wobei die in Figur 4 angedeuteten Pits 6' entstehen, nicht be- 
einflusst . 

Zum Auslesen von Information aus dem Datenspeicher 1' kann wie 
20 zuvor koharentes Licht verwendet werden, wie in Figur 4 durch 
die einfallenden Lichtwellen 12' und 13 1 angezeigt. Diese Licht- 
wellen werden an der Reflexionsschicht 10 1 reflektiert und 't re- 
ten als reflektierte Lichtwellen 14 1 und 15 1 aus. Da die Licht- 
wellen bei ihrem zweimaligen Durchtritt durch die Polymerfolie 
25 2 1 infolge der variierenden Oberf lachenstruktur der Pits 6 1 
relativen Phasenverschiebungen unterliegen, kann auch aus der 
Oberf lachenstruktur des Datenspeichers l 1 ein holographisches 
Bild rekonstruiert werden. 

3 0 Der fur den Detektor erf orderliche Auf wand und die Weiterver- 
arbeitung des erfassten holographischen Bilds hangen von der Art 
des Speicherobjekts ab. Fur die Wiedergabe von maschinenlesbaren 
Daten (Datenseiten, siehe oben) eignet sich besonders ein mit 
einer Datenverarbeitungseinrichtung verbundener CCD- Sensor , 

35 wahrend fur eine reine Bildwiedergabe auch ein einfacherer De- 
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tektor sinnvoll ist, insbesondere dann, wenn die Bilddaten nicht 
weiterverarbeitet werden sollen. 

Weitere Moglichkeiten fur eine Ref lexionsschicht wurden bereits 
5 weiter oben beschrieben. Beispielsweise konnen in der Anordnung 
gemaS Figur 3 die einfallenden Lichtwellen auch von oben auf die 
Reflexionsschicht auftref fen, so dass das Licht die Polymerfolie 
2 nicht durchstrahlt. Ferner kann eine Reflexionsschicht entf al- 
ien, insbesondere wenn das einf allende Licht unter einem f lachen 
10 Winkel auftrifft. Die zusatzlichen Moglichkeiten fur die holo- 
graphische Datenspeicherung, die sich ergeben, wenn das lokale 
Reflexionsvermogen einer Reflexionsschicht durch lokale Erwar- 
mung veranderbar ist f wurden bereits erortert. 

15 Der Datenspeicher kann aufier den in den Figuren dargestellten 
Schichten zusatzliche Lagen aufweisen, zum Beispiel eine Schicht 
mit Absorberf arbstof f , eine Schutzschicht oder eine Tragerlage. 
So kann zum Beispiel bei der Ausfuhrungsf orm gemaS Figur 4 un- 
terhalb der Reflexionsschicht 10 1 eine Tragerlage angeordnet 

20 sein, die bei einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm an ihrer Unter- 
- seite mit einer Klebeschicht versehen ist. Mit Hilfe dieser 
Klebeschicht kann der Datenspeicher direkt auf einen Gegenstand 
aufgeklebt werden. Der Datenspeicher kann auf diese Weise als 
eine Art Etikett eingesetzt werden, das praktisch unsichtbare 

25 Informationen enth&lt, die sich nur mit Hilfe eines holographi- 
schen Aufbaus zum Auslesen von Information entschlusseln lassen. 
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Patentanspriiehe 

1. Holographischer Datenspeicher, mit einer als Speicherschicht 
eingerichteten Polymerfolie (2; 2 ! ) , deren Oberf lachenstruk- 
tur lokal durch Erwarmung veranderbar ist und die zum Spei- 
chern von holographischer Information uber die lokale Ober- 
flachenstruktur der Polymerfolie (2; 2 1 ) eingerichtet ist. 

2. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Polymerfolie (2; 2') verstreckt ist, 
vorzugsweise biaxial verstreckt. 

3. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Polymerfolie (2; 2') ein 
Material aufweist, das aus der folgenden Gruppe ausgewahlt 
ist : Polypropylen, Polye thy lent erephthalat , Polymethylpen- 
ten, Polyvinylchlorid, Polyimid. 

4 . Holographischer Datenspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, dass der Polymerfolie (2; 2 T ) ein 
Absorberfarbstoff zugeordnet ist, der dazu eingerichtet ist, 
einen zum Eingeben von Information dienenden Schreibstrahl 
zumindest teilweise zu absorbieren und die dabei erzeugte 
Warme zumindest teilweise lokal an die Polymerfolie (2; 2 J ) 
abzugeben. 

5. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 4,. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in dem Material der Polymerfolie (2; 2 f ) 
Absorberfarbstoff enthalten ist. 

6. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass Absorberfarbstoff in einer sepa- 
raten Absorbers chicht angeordnet ist, wobei die Absorber- 
schicht vorzugsweise ein Bindemittel aufweist. 
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7. Holograph.isch.er Datenspeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, dass an der beim Speichern von 
holographischer Information veranderten Oberflache eine 
Ref lexionsschicht (10) angeordnet ist. 

5 

8. Holographischer Datenspeicher nach Anspruch 7 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Ref lexionsvermogen der Ref lexions- 
schicht lokal durch Erwarmung veranderbar ist. 

10 9. Holographischer Datenspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 
/ ,6, dadurch gekennzeichnet, dass an der Oberflache der Poly- 

merf olie (2 ! ) , die der beim Speichern von holographischer 
Information veranderten Oberflache gegenuberliegt , eine 
Ref lexionsschicht (10 ') angeordnet ist. 

15 

10. Holographischer Datenspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 

9, gekennzeichnet durch eine Klebeschicht zum Aufkleben des 
Datenspeichers auf einen Gegenstand. 

20 11. Holographischer Datenspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 

10, gekennzeichnet durch gespeicherte holographische Infor- 
mation. 

12. Verwendung eines Datenspeichers, der eine als Speicher- 
25 schicht eingerichtete Polymerfolie (2; 2') aufweist, deren 

Oberf lachenstruktur lokal durch Erwarmung veranderbar ist, 
als holographischer Datenspeicher (1; l 1 ) , wobei holographi- 
sche Information iiber die lokale Oberflachenstruktur der, 
Polymerfolie (-2; 2') abspeicherbar ist. 

30 

13. Verwendung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Datenspeicher (1; l 1 ) die Merkmale des holographys chen 
Datenspeichers nach einem der Anspriiche 2 bis 11 aufweist. 



35 14. Verfahren zum Eingeben von Information in einen holograph! - 
schen Datenspeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei 
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in einem Hologramm eines Speicherob j ekts enthaltene hologra- 
phische Information als zweidimensionale Anordnung berechnet 
wird und ein Schreibs.trahl (4) einer Schreibeinrichtung, 
vorzugsweise eines Laserlithographen, auf eine Speicher- 
5 schicht (2; 2 1 ) und/oder gegebenenf alls die zugeordnete 

Absorberschicht des Datenspeichers gerichtet und entspre- 
chend der zwei dimensional en Anordnung so angesteuert wird, 
dass die lokale Oberf lachenstruktur der als Speicher schicht 
eingerichteten Polymerfolie (2; 2') gemafi der holograph!- 
10 schen Information eingestellt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
holographische Information in Form von Pits (6) vorgegebener 
GroSen eingegeben wird. 

15 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass in 
einem Pit (6) die holographische Information in binar ko- 
dierter Form gespeichert wird, 

2 0 17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass in 
einem Pit (6) die holographische Information in kontinuier- 
lich kodierter Form gespeichert wird, wobei die lokale maxi- 
male Hohenanderung (H) der Oberf lachenstruktur in dem Pit 
(6) aus einem vorgegebenen Wertebereich ausgewahlt wird. 

25 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17 zum Eingeben 
von Information in einen holographischen Datenspeicher nach 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Reflexions- 
schicht (10) aufgebracht wird, nachdem die lokale Oberf la- 

30 chenstruktur der Polymerfolie (2) gemaS der holographischen 

Information eingestellt worden ist. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17 zum Eingeben 
von Information in einen holographischen Datenspeicher nach 

35 Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Refle- 

xionsschicht (10 1 ) aufgebracht wird, bevor die lokale Ober- 
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*f lachenstruktur der Polymerf olie (2 T ) gemafi der holographi- 
schen Information eingestellt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19 zum Eingeben von Information in 
5 einen holographischen Datenspeicher nach Anspruch 8, dadurch 

gekennzeichnet, dass liber lokale Erwarmung mittels des 
Schreibstrahls sowohl die lokale Oberf lachenstruktur der 
Polymerfolie als auch das lokale Ref lexionsvermogen der 
Ref lexionsschicht gemaS der holographischen Information 
10 eingestellt werden. 

i 

21. Verfahren zum Auslesen von Information aus einem holographi- 
schen Datenspeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei 
Licht, vorzugsweise koharentes Licht (12, 13; 12 1 , 13 1 ) , 

15 groSflachig auf eine Speicherschicht (2; 2') des Datenspei- 

chers (1; 1») gerichtet und von der Oberf lachenstruktur (6, 
8, 9) der Polymerfolie (2; 2 1 ) moduliert wird, wobei als 
Rekonstruktion der in dem von dem Licht erfassten Bereich 
enthaltenen holographischen Inf ormation ein holographisches 

20 Bild in einem Abstand zu dem Datenspeicher (1; 1') erfasst 

wird . 

■ ,22. Verfahren nach Anspruch 21 zum Auslesen von Information aus 
einem holographischen Datenspeicher nach Anspruch 8, wobei 
25 das groSflachig auf die Speicherschicht gerichtete koharente 

Licht von der Oberf lachenstruktur der Polymerfolie und dem 
lokal variierenden Ref lexionsvermogen der Ref lexionsschicht 
moduliert wird. 

30 23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Licht die Polymerfolie (2; 2 1 ) durchstrahlt . 



24. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Licht die Polymerfolie nicht durchstrahlt. 



35 



> 
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25. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das holographische Bild von einem mit 
einer Datenverarbeitungseinrichtung verbundenen CCD- Sensor 
erfasst wird. 
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